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　　摘　要：松辽盆地南部彰武断陷九佛堂组发育大套半深湖—深湖相暗色泥页岩夹油页岩层．在岩心观察、薄片鉴定
和扫描电镜分析基础上，结合泥页岩的分布、电性和地化特征、含油气性、储集和保存条件等，研究九佛堂组富有机质的
暗色泥页岩的页岩油气资源潜力．结果表明：九佛堂组暗色泥页岩在测井曲线上具有“三高一低”的响应特征，纵向上厚
度大，可识别上、下两段泥页岩层系，横向上展布较广；有机质丰度高，达到好的烃源岩标准，干酪根以Ⅰ型和Ⅱ１ 型为主，
镜质体反射率（Ｒｏ）为０．５４％～１．１０％；泥页岩含油气性较好，晶间、粒间微孔隙和微裂缝较发育；脆性矿物平均质量分数
高达５１．４％，易于储层压裂改造．九佛堂组沉积后期构造活动较弱，有利于页岩油气的保存．运用概率体积法估算页岩油
资源量为１２　４４２．０×１０４　ｔ．
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０　引言
页岩油是指以游离、吸附态或溶解态等多种方式赋存于富有机质且以纳米级孔隙为主的有效生烃泥
页岩层系，具有勘探开发意义的连续或准连续型非气态烃类［１－２］，为典型的自生自储成藏［２－５］．页岩油赋
存的主体是生烃泥页岩，也包括泥页岩层系中的致密砂岩、碳酸盐岩等薄夹层．由于泥页岩矿物组分、结构
和构造存在特殊性，页岩油多沿片状层理面或与其平行的微裂缝分布［２，６］．在地下高温高压的环境下，处
于游离态的凝析油或轻质油更易在泥页岩的纳米级孔喉系统中流动，也是实现工业开采的主要类型［２，７］．
我国页岩油资源较为丰富，广泛分布于松辽盆地白垩系、三塘湖盆地二叠系、四川盆地侏罗系、鄂尔多
斯盆地三叠系、渤海湾盆地古近系等层系［６，８］．沉积环境以陆相富有机质页岩的湖侵—水体分层模式为
主，有机质主要顺层富集［６］．目前，在鄂尔多斯、渤海湾和南襄等中新生代陆相盆地中，已不同程度地获得
页岩油流［１，９－１２］，如泌阳凹陷泌页 ＨＦ－１水平井分段压裂后获日产油为２３．６ｍ３［１］，辽河坳陷曙古１６５井
沙三段泥页岩压裂后原油日产能为２４．０ｍ３［６］．
在松辽盆地南部彰武断陷实钻的多口探井中，九佛堂组暗色泥页岩显示良好的气测异常，并获得工业
油流［１３］．笔者根据彰武断陷九佛堂组暗色泥页岩分布、测录井特征、地球化学特征、储集和保存条件等，探
讨彰武断陷页岩油气的资源潜力．
１　区域地质概况
彰武断陷位于松辽盆地南部断陷群的彰武—东胜断裂带，是以早白垩世沉积为主的陆相断陷，区域上
位于大冷断陷以南、彰东断陷以西、姚堡断陷以北，整体呈北北东向展布，轴长为２０ｋｍ，宽为３～５ｋｍ，面
积为１５０ｋｍ２（见图１）．由图１可知，结构上为东断西超的单断式箕状，断陷东北高、西南低．基底主要为太
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古界和早中元古界的变质砂岩、片麻岩等深变质岩系，属于华北板块和松嫩地块的结合部位［１４］．断陷主物
源区来自于西北方向，至东南方向湖盆沉积中心粒度逐渐变细．研究区沉积地层主要为断陷期地层，由下
至上依次为义县组（Ｋ１ｙ）、九佛堂组（Ｋ１ｊｆ）、沙海组（Ｋ１ｓｈ）和阜新组（Ｋ１ｆ）（见图１）．义县期为盆地初始裂
陷期，断裂活动强烈；九佛堂—沙海—阜新期早期为盆地断陷期，可划分为快速沉降、稳定沉降和抬升剥蚀
３个阶段；阜新末期后区域性抬升背景下地层遭受剥蚀，盆地进入坳陷期；第四系直接覆盖在阜新组之上．
缺失坳陷期地层．
图１　彰武断陷构造位置和地层分布
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２　沉积特征
研究区九佛堂组沉积时期为深断陷湖盆，具有典型的水进退积型沉积序列，以半深湖—深湖亚相的欠
补偿沉积为主．九佛堂组沉积末期达到最大湖泛面，发育大套富含有机质的湖相泥页岩层系．岩性特征主
要为深灰色—黑色的泥岩、页岩、油页岩和粉砂质泥岩，以及灰色泥质粉砂岩与粉砂岩的薄夹层．在暗色泥
页岩中发育大量的轮藻、双壳类、腹足类等生物碎屑，表明九佛堂组泥页岩具有较丰富的有机质来源．
九佛堂组富有机质暗色泥页岩沉积模式为典型的湖侵模式．相对湖平面的上升使得深水区形成大面
积的缺氧环境，丰富的有机质供给及区内有利的保存、聚集和转化条件，使有机质得以埋藏和富集，从而形
成优质的暗色泥页岩与油页岩．在断陷沉积中心周围，水体最深，沉积物供应速率慢，为欠补偿沉积，是有
机质赋存最为有利的密集段，剖面上有机碳质量分数ｗ（ＴＯＣ）往往最大［１５］；相反，在断陷沉积层序的边
界，有机碳质量分数往往较低．
３　生烃条件
３．１　模型建立与应用
九佛堂组富含有机质泥页岩具有典型的“三高一低”的测井响应特征，即较高的电阻率、伽马值和声波
时差，较低的体积密度［１６］，如彰武３井１　２７２．５～１　４３６．０ｍ 井段的泥页岩实测表明，高阻泥页岩层
ｗ（ＴＯＣ）明显高于低阻泥页岩的ｗ（ＴＯＣ）．ｗ（ＴＯＣ）高值区（３％～５％）多分布在电阻率高值区，岩性以黑
色泥岩、页岩和油页岩为主；ｗ（ＴＯＣ）低值区（１％～２％）多对应电阻率低值区，岩性以灰色—深灰色泥岩
和粉砂质泥岩为主．因此，结合富有机质泥页岩的测井曲线响应特征，可以对九佛堂组泥页岩层段进行纵
向识别和横向对比，并分析空间展布．
综合彰武１（ＺＷ１）、彰武２（ＺＷ２）、彰武３（ＺＷ３）、彰武２－１（ＺＷ２－１）、彰武２－２（ＺＷ２－２）、彰武３－１（ＺＷ３－
１）等钻井的九佛堂组泥页岩的实测ｗ（ＴＯＣ）、电性特征、气测显示及岩性分布，初步划分上、下两段具有
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生油气潜力的泥页岩层段，其各自的顶、底板均为泥岩层，内部无明显的水层．若要厘定泥页岩层段的评价
单元，则需分析泥页岩的地化指标是否符合相关既定标准［６，１７］，即ｗ（ＴＯＣ）＞０．５％，暗色泥页岩厚度大于
３０ｍ．故需要根据实测深度点的ｗ（ＴＯＣ），结合测井曲线推测其他无实测深度点泥页岩的ｗ（ＴＯＣ），即计
算的ｗ（ＴＯＣ）［１７］．
目前，利用测井曲线计算烃源岩ｗ（ＴＯＣ）的Δｌｇ　Ｒ法已经成熟［１６，１８－２０］．文中采用Δｌｇ　Ｒ的改进模型，
即选用声波时差（ＡＣ）和电阻率（Ｒｔ）参数进行模拟计算．基于Δｌｇ　Ｒ幅度差与ｗ（ＴＯＣ）的线性相关关系，
结合实测烃源岩的ｗ（ＴＯＣ），补充该地区的Δｗ（ＴＯＣ）非生油层的ｗ（ＴＯＣ）背景值．Δｌｇ　Ｒ法的改进模型
为：ｗ（ＴＯＣ）＝ａΔｌｇ　Ｒ＋ｂ，其中，ａ为相关因数，ｂ为Δｗ（ＴＯＣ），且均为常数项．
选取资料齐全的重点预探井ＺＷ３井作为建模井，运用Δｌｇ　Ｒ法建立测井评价有机质非均质性模型，
利用稳健的最小二乘法分别对Δｌｇ　Ｒ幅度差和实测ｗ（ＴＯＣ）进行数值拟合，确定模型参数ａ和ｂ（见图
２）．其中，九佛堂组上、下段实测ｗ（ＴＯＣ）与Δｌｇ　Ｒ 幅度差相关性均较好，相关因数分别为０．８７７　０和
０．８４２　６，且ａ和ｂ值分别为０．２６９　０、０．１１６　８和０．３９９　４、０．２２５　２．根据所建立模型得到的叠合系数，反演
出ＺＷ３井九佛堂组上、下段泥页岩层连续的ｗ（ＴＯＣ），实测ｗ（ＴＯＣ）与计算值吻合度较好（见图３，其中，
ＣＡＬ为井径，ＳＰ为自然电位，ＧＲ为自然伽马，ＣＮＬ为补偿中子，ＤＥＮ为密度，ＡＣ为声波时差，ＬＬＤ为深
侧向电阻率）．
图２　九佛堂组泥页岩实测ｗ（ＴＯＣ）与幅度差关系
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　　利用ＺＷ３井九佛堂组上、下段泥页岩层ｗ（ＴＯＣ）的测井有机质非均质性模型，选取ＺＷ２等井进行
验证（见图４），并应用于其他预探井和开发井，验证和应用效果较好．因此，在获得各井的九佛堂组上、下
段泥页岩层ｗ（ＴＯＣ）值的连续分布后，再结合泥页岩评价单元需满足的条件（ｗ（ＴＯＣ）＞０．５％），即可进
一步筛选出九佛堂组上、下段泥页岩层有效评价单元的累积厚度，并外推至平面分布．
３．２　单元分布
彰武断陷九佛堂组发育上、下段富含有机质的泥页岩夹油页岩层，埋藏深度小于２ｋｍ，主体分布在
１．０～１．５ｋｍ之间．根据测井有机质非均质性模型和泥页岩有效评价单元，可以厘定各井在纵向上有效泥
页岩的累积厚度，并在横向上进行对比（见图５）．由图５可知，九佛堂组上、下段泥页岩评价单元的有效累
积厚度较大，最大厚度可达２５０ｍ．泥岩单层连续最大厚度可达６７ｍ，评价单元的泥岩厚度占总厚度的
６４．５％～９９．２％；其他为少量粉砂质泥岩和粉砂岩薄夹层，且夹层粉砂岩单层厚度均小于１ｍ．研究区九
佛堂组下段灰黑色—黑色油页岩夹层较上段多，单层厚度一般为２～４ｍ，局部单层最大厚度可达１０ｍ．
３．３　地球化学特征
３．３．１　高有机质丰度
有机碳质量分数与页岩油气的生烃率具有较好的正相关性，并且直接影响页岩油气的资源前
景［６，２１－２２］．九佛堂组实测暗色泥页岩岩心样品１５７件，ｗ（ＴＯＣ）分布于０．１５％～８．６３％之间，平均为
２．３８％；热解Ｓ１ 为（０．０２～１６．９６）×１０－３，平均为０．９６×１０－３；生烃潜力（Ｓ１＋Ｓ２）为（０．０３～６１．４６）×
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１０－３，平均为１７．８６×１０－３．总体上，九佛堂组暗色泥页岩应为好的烃源岩．由研究区九佛堂组上、下段有
效泥页岩评价单元的ｗ（ＴＯＣ）平面分布可知，断陷沉积中心是有机质赋存的密集段，其上、下段ｗ（ＴＯＣ）
分别高达４．５０％和３．００％，在靠近断陷沉积中心处的ＺＷ３、ＺＷ２－１、ＺＷ２－２、ＺＷ３－１等井中实测有机质丰
度较高，向断陷边缘方向有机质丰度降低（见图６）．
图３　ＺＷ３井九佛堂组泥页岩ｗ（ＴＯＣ）测井模型效果
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图４　ＺＷ２井九佛堂组泥页岩ｗ（ＴＯＣ）测井模型验证效果
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图５　九佛堂组泥页岩厚度（单位：ｍ）
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图６　九佛堂组泥页岩ｗ（ＴＯＣ）等值线分布
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３．３．２　母质类型
九佛堂组暗色泥页岩的母质来源以低等浮游生物和藻类为主，并混有少量陆生高等植物．泥页岩干酪
根显微组分以壳质组（无定形）和镜质组为主，分别为６２％～８８％和７％～３８％，腐泥组较少，显示为Ⅱ型
干酪根；而 Ｈ／Ｃ与Ｏ／Ｃ关系显示出干酪根为Ⅰ型和Ⅱ１ 型；干酪根δ１３　Ｃ为－２５．１‰～－３０．２‰，表明以
Ⅰ型和Ⅱ１ 型为主．因此，九佛堂组泥页岩母质类型主要为Ⅰ型和Ⅱ１ 型．
３．３．３　热演化程度
九佛堂组暗色泥页岩岩心样品实测镜质体反射率（Ｒｏ）为０．５４％～１．１０％，表明已过生烃门限（见图
７），最大热解峰温Ｔｍａｘ为４３５～４６０℃，处于低成熟—成熟的热演化阶段，即大量生油期．
九佛堂组上、下段暗色泥页岩评价单元的厚度较大，埋深小于２ｋｍ，平面展布较广，有机质丰度高，以
Ⅰ型和Ⅱ１ 型干酪根为主且成熟度适中，作为好的烃源岩为页岩油气藏的形成提供充足的油气来源．
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图７　九佛堂组泥页岩Ｒｏ等值线分布
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４　含油气显示
气测录井特征能较好地反映储层的含油气性，
在页岩油气的识别评价中，有重要的参考和借鉴价
值．美国Ｂａｒｎｅｔｔ页岩的油气勘探经验也强调，在
对泥页岩进行勘探时，大量的天然气显示是必须
的［２３］．在研究区的多口钻井中，九佛堂组上、下段
泥页岩层显示明显的气测异常，且粉砂岩薄夹层中
也有明显的油气显示，横向上连续性较好，并在部
分泥页岩岩心中见黑褐色油斑．如ＺＷ３井九佛堂
组上、下段泥页岩气测全烃体积分数分别达５．０６％
和２．７９％，甲烷体积分数分别达２．２８％和１．７０％，
其中气测组分主要为Ｃ１～Ｃ４，少量的为 Ｈ２ 和ＣＯ２
等，反映油型气的典型特征．整体上，向断陷东南部
的沉积中心方向，气测异常值增大．另外，在ＺＷ２
井和ＺＷ３井钻遇的泥页岩、油页岩夹粉砂质泥岩
层中获得工业油流，气测全烃体积分数达２．８０％．
因此，研究区九佛堂组上、下段泥页岩层评价单元
的气测异常与电性特征表明，湖相泥页岩具有较好的含油气性．
５　储集和赋存条件
５．１　全岩矿物分析
九佛堂组暗色泥页岩岩心样品Ｘ线衍射全岩矿物分析结果见图８．由图８可知，脆性矿物质量分数占
３３．２％～６２．３％（平均为５１．４％），包括石英、钾长石和钠长石，以及少量方解石和黄铁矿；黏土矿物质量
分数占３７．７％～６６．８％（平均为４５．５％）．不同钻井岩心的黏土矿物成分差异较大，如靠近断陷沉积中心
的ＺＷ３井伊利石和蒙脱石质量分数居多，分别为１１．５％～２１．０％和７．０％～３１．０％，其次为绿泥石（质量
分数为９．６％～２３．０％），仅个别样品含有高岭石（质量分数为８．７％）．
５．２　微孔隙和微裂缝
根据岩心观察、岩石薄片和扫描电镜分析，九佛堂组泥页岩中发育的孔隙类型主要包括矿物粒间孔
隙、晶间孔隙、层间孔隙和有机质孔隙，以及少量微裂缝（见图９），孔径在几纳米至几十微米．由图９可知，
伊蒙混层、伊利石或绿泥石等黏土矿物组成晶间孔隙（见图９（ａ－ｅ））和层间微孔隙（见图９（ｂ））；石英或长
石等脆性矿物组成层间微孔（见图９（ｆ））和粒间孔隙（见图９（ｃ、ｇ））；泥页岩中无定形有机质发育，形成有
机质孔隙（见图９（ｄ）），孔隙载体为有机质本身或有机质与矿物接触的边缘；在泥页岩中，石英和长石等脆
性矿物常呈纹层状，与黏土矿物及有机质相互叠合形成水平纹层或平行层理，还可见方解石充填的缝隙
（见图９（ｈ））；泥页岩纹层间水平缝或微斜缝使岩心沿层理面或微裂缝断裂呈饼状（见图９（ｉ））．
实测结果表明，泥页岩岩心孔隙度为０．２４％～４．３７％，平均为３．４６％；渗透率为（０．０４５～０．２４７）×
１０－３μｍ
２，平均为０．０９１×１０－３μｍ
２．九佛堂组暗色泥页岩发育的微孔隙和微裂缝为页岩油气提供储集和
渗流通道．
不同类型的黏土矿物对于液态石油分子的吸附强度不同．伊利石或伊蒙混层质量分数的增加，使样品
的比孔容增大，从而使吸附态油气含量增加［２４－２５］．九佛堂组泥页岩中较高的伊利石和蒙脱石等黏土矿物
质量分数及较高的有机质质量分数，有利于生成的液态石油吸附于其表面．另外，纹层状的页岩或泥岩也
为油气的储集提供大量空间［２６］．泥页岩中脆性矿物的质量分数对于基质孔隙和微裂缝的发育程度及压裂
改造方式至关重要［２１－２７］．九佛堂组较高的脆性矿物质量分数使该地区泥页岩具有一定的可压性和形成网
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第３期　　　　　　　　　　　　　　　　徐　浩等：彰武断陷九佛堂组页岩油气潜力分析
状缝的条件．
图８　九佛堂组暗色泥页岩矿物质量分数
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图９　九佛堂组泥页岩微孔隙和微裂缝
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６　油气保存条件
泥页岩作为烃源岩既是储层又是盖层，相对于常规油气藏，它对盖层的要求较宽松，热成因型页岩油
气藏主要依靠微裂缝运聚，而大断层和宏观裂缝起破坏作用，因此强烈的构造活动不利于页岩油气藏的保
存［２７］．彰武断陷九佛堂组沉积时期为断陷快速沉降期，水体加深；沙海期断陷整体处于稳定沉降阶段，断
裂活动逐渐减弱；阜新期为断陷抬升剥蚀阶段，断裂活动较弱，沉积速度大于沉降速度，整个断陷表现为充
填式沉积，随后整个盆地下沉，在断陷基础上叠覆沉陷．总体上，九佛堂组泥页岩在埋藏及热演化过程中，
构造破坏及深大断裂作用相对较弱，对宏观裂缝的贡献较小，有利于页岩油气的保存．
７　资源量估算与勘探潜力
页岩油资源量是根据一定的地质依据计算当前具有潜在利用价值的页岩油数量．与页岩气相似，页岩
油资源计算参数难以准确把握，故仍需使用概率体积法．含油率作为体积法计算页岩油资源量的核心参
数，可通过地球化学法中的氯仿沥青“Ａ”法获取［６，２８］．计算结果表明，彰武断陷九佛堂组页岩油潜在资源
量为１２　４４２．０×１０４　ｔ，结合断陷烃源岩分布及其地化等特征，初步预测九佛堂组页岩油有利勘探区主要集
中在断陷沉积中心周围．
８　结论
（１）彰武断陷九佛堂组发育半深湖—深湖相暗色泥页岩层，具有典型的“三高一低”的测井曲线响应特
征，在纵向上可识别、对比．
（２）九佛堂组泥页岩测井有机质非均质性模型的建立与应用，促使九佛堂组划分出上、下段有效泥页
岩评价单元，横向上分布广．
（３）九佛堂组暗色泥页岩母质类型以Ⅰ和Ⅱ１ 型为主，有机质丰度高，处于低熟—成熟的热演化阶段，
生油能力较强，具有形成页岩油气的良好物质基础；泥页岩气测显示明显，脆性矿物平均质量分数高达
５１．４％，具有一定的可压性；有机质和黏土矿物表面及微孔隙和微裂缝的发育，为页岩油气的储集与赋存
提供有利的空间；九佛堂组沉积后期断裂改造活动较弱，有利于页岩油气的保存．
（４）运用概率体积法初步计算九佛堂组页岩油潜在资源量为１２　４４２．０×１０４　ｔ，有利勘探区主要集中在
断陷沉积中心周围．
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